4 00 어 즌 = 050 그 


동 기 의 위치, 속 도 와 전류 측정 
= 
류 


전동기 제어 


. 스테핑 모 터 의 속도 제어 
. 유도 전동기 제어 
. 동기 전동기 제어 


. 전 동 기 의 선정 


드라이버 


최 굳 에 전동기 실 염 을 산 업 의 타 변 화 와 멀 
티 미 티어 기기, 로봇 능 의 름 성 싱 으로 인하여 
21 세 기 산 업 의 중추적 부 품 으로써 그 역 할 이 
매우 높게 평 가 되고 있다. 또 , 로봇 7 
격한 진 보 는 전동기 제어 기 술 을 널리 확 산 시 
키고 있다. 전동기 제 어 는 로봇 제어, 자동 
제어 외 에 토 공 싱 자동화 분야 릭 종 절단 을 
작 기계 제어, 권 선 기 , 컨베이어 벨트, 송풍기, 
펌프 제 어 뿐만 아니라, 엘리베이터, 에 스 컬 레 
이터 제어 등 의 빌딩 제 어 와 사무실 가전 제 
품 에 이 르 기 까지 그 응용 분 야 는 다 량 하다. 제 
어 방 식 도 아 날 로 그 에 서 디지털 제 어 로, 단독 
제 어 에서 네트워크 저 어 \etwork control) 방 
식 으로, 유 선 에서 무 선 으로 급 변 하 고 있다. 

이 단 원 에서는 이러한 변화 추 세 에 맞추어 
산업 현 장 에서 실제로 널리 사 용 되 는 전동기 
응 용 에 대하여 알 아 보 기로 한다. 


~ 


1. 전 력 용 반도체 소 자 의 종 류 와 용도, 특 성 어 


[그 
웨 
요 
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0 모 
에 
{> 
> 으 
므 


2. 트랜지스터 반도체 소 자 를 사 용 하여 모 터 를 제 어 할 수 있다. 


즉 고 출 력 화 ([110}1 20\67) 와 쉬운 구 


년 릴 신 되 그 
있다, 너 욱 바 큰 츠 위 징 속도 쑤 소 을 인 버 타 를 턴 생 시 그 고, 고 진 임 데 친 류 은 네 용 이 
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화 되어 외형 크 기 를 크게 감 소 시키게 되어, 무소음 대 용 량 이면서 
등 하 게 되었다. 


그럼 ㅣ 은 진 럭 용 반 도 제 소 자 의 종 큐 에 따른 사용 주파수 영 를 
고여 고 이다. 따라서, 시 응할 줄 력 가 고 까 의 말 위 에 따리 이빈 부 느 세 ㅎ ㅠ ㅋ 신 
그 
그 


결정할 수 있다, 


정 하 여 야 하는지 


100 
홈 어플라이언스 에 
가전 기 기 - ㅎ = 


100 
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@| | 전 차 레인지 


Forecast 
Now 
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표 -1 전 력 용 


양 극 ( 애 노드) 


트라 
이 액 


GTO 


트랜 

지 스 터 
바이 
풀러 


MOS 
FET 


IGBT 


반 도 체 의 종 류 와 특성 


궤변 


hE 


게이트 전류 


베 이 스 전류 


게 이 트 전압 


게이트 전압 


0 


시 
AK 전압 |) 


~ 도 


0 
끌자 
게이트 전류 


0 
게이트 전류 


쿠 하 전류 ) 


전 류 가 흐르지 않는 
OFF 상 태 와 전 류 7 가 흐 
모름 (타의 드 이 
지 인성 시타 | 으며 
또 0N 상 태 에서 01 
상 태 로 그 반대로 0F『 
심 태 로 의 랭 하는 기능 
을 가진다. 양 극 에서 음 
극 으로 전 류 가 흐른다. 


사 이 스 리 터 2 개 를 역병 
렬 로 절 속할 것과 등기 
일 빌리 - 무 선 류 기 으르 
기 때문에 교 류 의 스위 


치로 사 용 된다. 


게 이 트 에 역 방 향 으로 전 
류 를 흘리면 자기 소호 
(0FF) 하 는 사이리스터 


비 이 스이 설 류 를 흘렀 
더비 컬렉터 277 


더 배 | 스 = 
(01 를 빨리 하기 위 
해 <0" 시 에 역 전 압 을 
eae 


이 임을 인아 

했을 때만 드레인 전류 

키 흐른다 교 솜 스 워 렐 
에 사 용 된다. 


게 이 트 에 전 압 을 인가 …, 
했을 때만 컬렉터 전류 


EH 
ko 


제어 


al a) 29 
3 0% 


인버터 제 
어 초 퍼 제 
어 
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절 력 용 반도체 중에서 가장 단순한 스 귀경 소 지 로 징 유 영 다 이 오 든가 있으며, 이것 
여 순방향 진 압 이 결 리면 턴 음 6010 00) 되 이 전 듀 가 흐 
1 (0110 off) 되 이 전 듀 가 자 단 된다. 즉 나 이 오 드 는 
제 어 가 불가능한 소 자 이다. 순방향 전 압 을 인 가 하 여 도 제어 신 호 를 주지 않으면 턴 온 
되지 않고, 한번 턴 온 되면 계속 온 상 태 를 유 지 하는 래 치 형 소 자 로 사 이 리 스 터 (60: 
이라고도 하며, General Electric 사의 상 품 명 에서 유 래 됨 .) 와 트 라 이 액 이 있다. 이 


소 자 는 고속 동 작 은 어려우나 고전압 대전 
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온 
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제이 지 규 가 인 가 되는 숭 안한 된 으 퍼 고, 제이 시호 지 지 하 민 즉시 턴 오 프 되는 
자기 소 호 형 소 자 로는 바 이 폴 러 트랜지스터, 10617, G70, 1307 능이 있다. 이 
를 추자 스 위 징 쑥 도가 빨라 고 ㅜ 파 에 서 응 용 이 가 능 하 다, 표 는 이리 가지 전 
력 용 반도체 소 자 늘 의 기 호 와 특성, 기본 동작, 응용 에 를 요 약 한 것이다. 


때 다이오드 


나 
므 
i 
i 


김 /-2 는 범용 다 이 오 드 의 구조, 외형, 동작, 특 성 을 나타낸 것이다. 다 이 오 드 는 
종류별 특 성 과 용 도 가 다르다. 여기서는 가장 많이 사 용 되 는 정 류 형 다 이 오 드 와 고속 
역 회복 다 이 오 드 에 대하여 알 아 보 자. 정류 다 이 오 드 는 교 
정류 회 로 에 많이 사 용 된다, 
회복 다 이 오 드 는 유도 부 하 에서 역 기 전 력 이나 노 이 즈 를 흡 수 하는 회 로 나 


(3) 다이오드 외형 


그림 ㅠ -2 범용 다 이 오 드 의 구조, 외형, 동작 특성 
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표 ㅠ -2 다 이 오 드 의 종 류 와 응용 분야 


품명 규격 회로 기호 


정류 다이오드 교 류 를 직 류 로 변 환 할 때 응용 


스위칭 다이오드 고속 0N/0『『 특 성 을 스 위 칭 에 응용 


정 전 압 (제너) 다이오드 정 전 압 특 성 을 전압 안 정 화 에 응용 


| 


| 변 용 량 ( 바 렉터) 다이오드 ㅣ 가변 용량 특 성 을 『M 변조 


터 널 ( 에 사 키 ) 다이오드 음 저항 특 성 을 마이크로파 발 진 에 응용 


발광) 다이오드 발광 특 성 을 응 용 하여 표 시 용 램 프 로 사용 


수 광 (포토) 다이오드 광 검 출 특 성 을 응 용 하여 광 센 서 로 사용 


배 리 스터 다 이 오 트 트 랜 지 스 터 의 출 력 단 의 온도 보 상 에 주로 사용 


~ 3 
- ㅡ ~※×2 
“| - 
^ 
ME£8( 쇼 트 키 ) 다이오드 고주파 저 잡음 혼 합 기 와 스위치 회 로 에 사용 - 혀 - 
- 볼 - 


그림 + -3 은 정류 회 로 의 종 류 와 동작 원 리 를 나타낸 것이다. 회로 (는 반파 정류 
회 로 로 100: 출 력 의 리 플 이 크다. 그러나 회로 (6), (©) 는 전파 정류 회 로 로 교 류 의 전 
파 형 을 정 류 하여 리 플 이 적다. 회로 (6) 는 변 압 기 가 커 지 게 되며, 회로 () 는 다이오드 


수가 많 아 지는 단 점 은 있으나 출력 파 형 의 일 그 러 짐 이 적어 가장 많이 사 용 된다. 


(5) 중 성 점이 있는 변 압 기 를 이용한 전파 정류 (0) 브리지 다 이 오 드 를 사용한 전파 정류 


그림 ㅠ -3 정류 회 로 의 종류 


그 
| 순 서 를 보여 주고 있다. 또 , 평 활 회 로 가 없을 때 와 있을 때 를 비 교 하여 


식 
바 잘할 것이다. 


50[9] | 전 류 의 방 향 이 같다. 
we 정류 
ov] 
(3) 정류 회로 
리플 
펑 크 션 제너레이터 
그림 -4 정류 회 로 와 평 활 회 로 의 동 작 과 파형 
그림 "-4 (3) 는 파 형 을 비 교 하여 볼 때 정 류 된 파 형 의 이 론 적 인 파 형 과 실제 오 실 로 스 
코 프 로 관측 결과 파 형 을 그림 -4 (5) 에 비 교 하여 그 파 형 을 관 찰 한 것이다. 결국, 그림 


\- 


4 (b) 는 평 활 회 로 의 추 가 로 출력 파 형 의 리 플 이 크게 감 소 되는 것을 알 수 있다. 


그림 )-5 는 전 력 용 M0s5『 ㄷ 를 사 용 하여 초 퍼 (04100061) 회 로 를 만든 것이다. 


전 압 으로 변 환 시켜 주는 회 로 이다. 이 초 퍼 회 로 를 사 용 하여 06-0 컨 버 터 를 구성 


하 
본 


경우 크 기 가 작 이 지는 장 점 이 이이, 제어 회 도의 질 원 용 으 로 많이 사용되고 이니. 


5~9[v] 


lb 5~9[7] 1 


승 압 형 


출력 
~ -15~-30[v] 


5~9[v] 주 


인 버 터 형 
(3) 기본 회로 (0) 정류 회 로 의 종류 


그림 -5 초 퍼 , 정류, 평 활 회로 
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때 사이리스터 


사 이 리 스 터 (017116101) 는 SCR(sillicon controlled rectifier) 이 라고도 알려져 있 


다. 이것은 개발 회 사 인 미 국 의 제 너 럴 일 렉 트 릭 (66) 사의 상 표 명 이다. 그림 ”-6 은 


사 이 리 스 티 를 직류 외 로 로 농 작 지길 정 우 에 애 노 드 에), 캐 수 드 에 (-) 의 전 압 을 
인 가 하이 추 그 ( 빙 잉 ., 데이터 치 트 에 가 정 하고 았 는 게이트 트 리 지 진후 77 이상의 
류 를 흘려 주면 0N 상 태 로 된다. 일단 0N 상 태 로 들어가면 게이트 전 류 를 
제 거 하 여 도 0 상 태 는 그대로 유 지 된 다, 따라서, 게이트 전 류 는 펄 스 로 주는 것이 보 
통 이다. 이때, 0N 상 태 를 유 지 에 필요한 최 소 한 의 애 노 드 - 캐 소드 간의 전 류 를 
전 유 (11010108 007776014/ 라 고 한다. 게이트 전 듀 가 유지 전류 이 하 에서는 트 랜 지 
종 적 과 같이 제어 신호 - 인 가 시 커지고, 제 거 하 민 스스로 커질 싱 태 로 들 아 긴 다, 

직류 회 로 에 서 사 이 리 스 터 를 꺼 지 게 하려면 부하 전 류 (사이리스터 애 노드 전 류 ) 를 0 
으로 하는지, 해 노 드 = 캐 소드 간에 역 전 알 을 인 가 하 는 지 의 두 가지 방 빔 이 있다. 전자 


를 자연 전 류 0@000 라 고 하고, 후 자 를 강제 전 류 라고 한다. 
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Ar 
위 
(기 


> ㅋ ㅇ 
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A 
애 노 드 (A) ” | 
애 노 드 (A) 
(a) 사 이 리 스 터 의 구조 (6) 사 이 리 스 터 의 기호 (0) 사 이 리 스 터 의 동작 


(A, B, 는 PN 접 햄 


(0) 사 이 리 스 터 의 외형 


그림 ㅠ -6 사이리스터 구조, 기호, 동작, 외형 
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사 이 리 스 터 를 교류 회 로 에 사용할 때에는 플러스 방 향 으로 전 압 이 인 가 되고 있을 
때에 게이트 전류 펼 스 를 흘리는 것 만 으 로 도 켜 지 게 된다. 역 방 향 으로 전 압 이 인 가 되 
지 지 는 않는다. 교 류 의 위 상 에 맞추어 게이트 전 류 를 부 여 하면 위 상 에 비 례 한 전 력 의 


제 어 를 할 수 있다: 의 원 리 를 이용한 제 어 들 위상 제 여 라고 하고, 교 큐 제이 의 로 에 


때 트 라 이 액 


트 라 이 액 ([#1&0) 은 교 류 용 의 전 력 용 스 위 치 로 교번 양 파 (※ 쪽 \00 제 어 에 주로 
사 용 된다. 그림 1 -7 은 트 라 이 액 의 기 호 와 특 성 을 보여 주고 있다. 

트 라 이 액 의 동 작 은 그림 「-8& 과 같이 네 가지 모 드 로 나누어 설 명 할 수 있다. 트 
이 액 에는 두 전 극 04671, 4472) 과 게이트 전 극 (6) 에 그림 「-8 의 (3)~(0) 경 우 와 같 
이 네 가지 전압 인가 방 법 에 따라 결 정 되는 게이트 트리거 모 드 가 있다. 


게이트 국 성 을 바꾸는 그럼 -8 의 (8) 와 (6/ 의 경 우 에 는 다 이 액 을 이용한 매우 같 


TRIAC 0" 
GI MS 
(a) 트 라 이 액 기호 05) 트 라 이 액 외형 
+1 
M72 단 자 가 '+' 
__ 04 상태 
V(Bo) | 
-Vv— 1, + 
/ oFF 상태 \ ㅠ 00) 
01 상태 
22 단 자 가 -' 
oN 상태 


-1 
(0) 트 라 이 액 특성 


그림 -7 트 라 이 액 의 기 호 와 특성 
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외부 신 호 에 의하여 제 어 할 때에 적합한 동작 모 드 이다. 
트 라 이 액 은 교류 회 로 의 위 상 제 어나 () 지 /()\ 스 위 치 로 SSR(solid state relay) 
등 이 나 가전 제 품 의 전력 제어 등에 많이 사 용 된다. 


MTi(+) 


(8) 모드 1: MTs: (+), 6: (+) 


(0) 모 드 프 : MTs: (=), G: (=) (0) 모드 /: MTs: (=), G: (+) 


MT(-) 


그림 ㅠ -8 트 라 이 액 의 네 가지 동작 모드 


| ㅣ -9 전 력 용 트 랜 지 스 터 의 외형 


로 
용 량 과 패키지 타 입 에 따라 여러 + 


가지 : 외 형 이 있고 대 응 랑 진 리 용 트 렌 지 스 터 의 경 우 에는 모 을 롱이 네 무 분 이다, 트렌 


지 스 터는 PN? 형 과 \NPN 형 이 있고, 전 력 용 은 \NPN 형 이 주로 많이 사용되고 있다. 


니 


컬렉터 전류 


6 : 이 미터 E 
『847 트 랜 지 스 터 NPN 트 랜 지 스 터 
그림 "-10 트 랜 지 스 터 의 동작 원 리 와 기호 
또 그림 -10 의 (3) 는 NPN 트 랜 지 스 티 의 0N 일 때 의 동 작 을 보여 주고 있다, 어 
기 서는 이 미 터 에 음 ( ㅡ ), 컬 렉 터 에 양 (+) 전 압 을 인 가 한 상 태 에서, 베이스 전 류 가 화 
살 표 방 향 으로 흘러 들어갈 때에 0N 동 작 이 되며, 이 때 를 NPN 트 랜 지 스 터 에서는 
을 빙 앙 비 이 어 스로 인 가 된 성 태 리 고 인다, 
그림 ㅠ -11 의 () 와 같이 베이스 전 류 가 흐르지 않을 때나 역방향 바이어스 전 류 가 
흐를 때에 (가 된다. PN? 트랜지스터 동작 원 리 는 이 미 터 에 (+), 컬 렉 터 에 (-) 
전 압 을 인 가 한 상 태 에 서 , 베이스 전 류 가 이 미 터 쪽에서 베이스 쪽으로 홀 리 나올 때나, 
베이스 진 류 가 흐르지 않을 매이 0N 동 작 이 되며, 이 때 를 순방향 바 이 어 스 로 인 가 된 
상 태 라고 한다. 그 역방향 바이어스 전 뷰 가 흐를 때에 06 가 된다. 
선 력 용 트 랜 지 스 터 에서는 스 위 징 시 발 생 하는 숲 실 (스위칭 손실 을 줄이기 위하여 
포화 영 역 에서 0N, 0\ 되 게 하고 활성 영 역 은 사 용 하지 않는다. 즉 , 바 이 폴 러 트랜 
지 스 터는 베이스 전 류 에 비 례 한 컬렉터 진 류 7 
터 의 동작 원 리 를 상세히 보여 주고 있다. 
따라서, 사 이 리 스 터 나 GTOGate Turn Off thyrister) 에 비하여 직류 회로 제 
여가 매우 간 단 하게 된다: 바 이 즐 러 트 렌 지 스 타 를 스 위 징 용 으 로 사 엉 ' 알 청 우 에 ㅎ = 
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182 \. 전동기 응용 


한 베이스 전 류 를 흘려 포화 영 역 에서 동 작 시키는 것과, 턴 오프 시 간 을 짧게 하여 스 
위칭 전력 손 실 을 최 소 화 하는 것이 가장 중요한 설 계 의 핵 심 이다. 

이와 같은 특 징 이 있기 때문에 바 이 폴 러 트 랜 지 스 터 는 수 112 까 지의 인버터 회로 
나 각종 서 보 모터 드 라 이 버 나 초 퍼 회 로 에 사용되고 있다, 


때 전 력 용 MOSFET 


그릴 =12 는 트 랜 지 스 터 의 안전 충직 영이 득성 
스위칭 주 기 가 0 일 때, 즉 00 상 태 로 연속 인가 시 ms, 100 #8, 50 /s 로 짧아 
짐 에 따라 안전 동작 영 역 이 넓 어 집을 보여 주고 있다. 이것은 전력 제어 시 스 템 에 사 
종이 선 력 용 트 랜 지 스 티 의 인계 옹 랑 은 재 공 된 스 위 징 수 파이 의하여 절 징 되고 
있 음 을 의 미 한다. 

전 력 용 MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) 는 크 
게 나누어 \ 채널 구 조 와 ? 채널 구 조 로 분 류 되며, 게이트 신 호 가 1 일 때에 0N 으 
되는 인 핸 스 먼 트 형 (60113006100670【 type) 과 신 호 가 1 일 때 055 되 는 디 플 리 션 형 
(depletion type) 으 로 나 닌 다. 전 력 용 으 로 는 인 핸 스 먼 트 형 이 주 류 를 이루며, 고 내 압 
(450 \ 이 상 ) 에 서는 지 채널 인 핸 스 먼 트 형 /106 가 대 부 분 이다. 
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태미! 베티! 제티! 로 


lc 10 그 411 a a 1 es Ee 


모이 주고 있다: 의 그 림 에 서는 
1 


- 


|! 


알류미늄 배선 . 
리 듀 미포 선 폴 리 실리콘 배선 
[=] 개 


드레인 


(00) MOSFET 구조 


Gate 


source 


때 | 빼 
닮 그 로 주 [을 기 


(00 MOSFET 의 동작 원리 (0) MOoOSFET 의 외형 


그림 「-13 전 력 용 지 패널 05『67 의 기호, 구조, 동작 원리, 외형 


MosFET 의 외 형 은 기호, 구조, 동작 원 리 는 그럼  -13 과 같다. 이 즈 자는 스위 


칭 주 파 수 가 높고 저전압, 대전 


제 어 에 적합한 소 자 이다. 


FZ 162 


IGBT (insulated gate bipolar transistor 


이 폴 러 트 랜 지 스 터 의 낮은 0N 전압 특 성 을 한 칩 내로 복 합 한 파워 소 자 이다. 그림 
\"-14 는 168 의 외 형 을 나타내고, 그림 \-1 


고 있다. 


그림 "-14 168 의 외형 


184 w、. 전동기 응용 


ㅁ : 컬렉터 
6: 이 미 터 ： 
6: 게이트 OL 


(a) I6GBT 의 구조 (b) IGBT 의 기호 
그림 "-15 168 의 구 조 와 기호 


IGBT 는 스위칭 주 파 수 가 높고 대 전 뉴 , 고전압 사 용 에 적 합 하 므로 각종 인버터, 

^ 서보 드 라 이 버 나 무 정 전 전원 장 치 (078), 스위칭 전원 등 의 산업 분 야 에서 뿐만 
아니라 근 래 에는 전 자 레인지, 전 기 밥 솔 , 스 토 브 (난로) 등 의 가 전 용 으로 급속히 확 대 되 
어 종 전 의 전 력 용 트 랜 지 스 터 를 대 체 하고 있다. 


8 IPM 


IPM(intelligent power 104001416) 은 IGBT 에 게이트 구동 회 로 ((3316 Driver) 와 
기능 등 을 내 장 시킨 소 자 로 소형화, 단순화, 사 용 의 편 의 성 을 높이기 위하여 제 
종 류 에 


그림 "-16 1687 3 상 인버터 모듈») 외형 


그림 "-17168B ㅜ PM 내부 구 조 와 그 외형 
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EJ] GTO 


GTOgate turn off thyristor) 는 사 이 리 스 터 의 일 종 으로 직류 회 로 에서도 게이 
르이 바 이 녀 스 (-:) 신유 들 을 리 민 턴 우 프 되는 차기 주 으 영 진 릭슨 빈 도 제 의 다. 최근 
에는 대 전 력 에서 고 속 으로 턴 오 프 할 수 있는 G70 가 실 용 화 되고 있으며, 전 철 이나 
공업용 인 버 터 에 사용되고 있다. 장 점 으 로 는 21016 주파수 이 하 의 대용량 고 전 압 제어 
에 적 합 하다. 단 점 으 로 는 턴 오 프 시키기 위한 게이트 전 류 가 주 전 류 의 20 % 나 되어, 
대용량 게이트 구동 회 로 가 필요한 단 점 이 있다. 


캐 소 드 [) 
| 애 노 드 (A) 
8 게 이 트 ( ㅁ ) 


게 이 트 (6) 


캐 소드) 


애 노 드 (A) 


(3) G0 사 이 리 스 터 의 구조 (b) GTO 사 이 리 스 터 의 기호 
그림 1-18 G10 사 이 리 스 터 의 구 조 와 기호 


EG SPM 


그림 "-19 는 821/0(60123「[ power module) 외 형 을 보여 주고 있다. 최근 로 봇 과 
ㄴ 으 피 


같이 까다로운 부하 조 건 에서 기 동 할 수 % 
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rir 
0% 
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이 더욱 적을 수 의 부 품 글 요 구 하는 끼 닭 이 511 과 같이 모 늘 화로 이 행 되고 있다. 


그림 7-19.50 외형 


. 전동기 응용 


KL 고 Ceramic 
lm Mold Resin 
= Fro 


] IGPT 


a 아라타] 


| : , 
0 vic, vic 
그림 /-20 SPM 의 구조 
3 상 SPM 모 듈 은 세 개의 구동 1 ㄷ 와 여섯 개의 6B, 여섯 개의 고속 회복 다 이 오 
토토) 수 개의 무 트 스트립 다이오드, 더 티 스 티 와 다 앙 인 모호 기 응 늘 딘 일 패키지 
에 통 합 시킨 것이다. SP 의 특 성 을 요 약 하면 다 음 과 같다. 


ㆍ 저 손 실 의 효율적인 158` 와 『R ㅁ 는 낮은 801 노 이 즈 를 발 생 시 킨다. 


ㆍ SPM 은 내장형 단일 접 지 형 전원 공급 장 치 를 제 공 하며, 이로 인하여 설 계 를 단 


내장형 구동 는 고 참을 익 제 와 보호 기 능 늘 제 공 힐다: 


직류 전 동 기 의 속도 제어 
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\. 전동기 


< 도 먼 > 
버논 인 역 기 전력 피드백 신호 
GND 
+ 번 6 L1 
더 녹 
DC POWER > 더 00' 까 으 000 
JACK 150uH 
CW oe | wlLmMss?76-ADJ a 
220/50VI 0. IuF50V 
「 
| VRI1 9 
(M) 
、 RY bk 
AX 1N5822 
후 ny DC Motor 
르바 1 제 a a ee 
hu 1 
ON/OFF ar 


그림 "-21 직류 전 동 기 의 속도 제어 회로도 


톰 사용 재 료 와 기기 
전원 142 1 개 , 리 액 터 Ｌ,) 1500A 1 대 , 다이오드 15822 1 개 , 캐 패 시 터 (,) 220 45/25 Vv 
1 개 , 0.1 6/50 Vv 개, 저 항 (22,) 1.21 ※ 요 1 개 , 가변 저항’) 50 1 개 , 레 글 레이터 LM 
2676— ADT 1 개 , 106 모터 12 \/3 쇼 개, 0N/06* 스위치 1 개 , 는 47 6/50, 전선 
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사 용 하여 채널 1 과 2 의 공 동 으로 사 용 하여야 한다. 만약, 반대로 결 선 하면 오 실 로 스 코 프 의 
접 지 (GN0) 선 이 파 손 되므로 주 의 하여야 한다. 반드시 교류 220 \ 를 오실로스코프 두 채널 
의 접 지 선 에 의하여 단 락 되지 않게 주 의 한다, 

3. 220 \ 의 교류 전 압 에서 시 험 하므로 감 전 에 주 의 한다, 


1. 그림 「-21 은 스위칭 레 글 레 이 터 구동 회 로 의 한 예 를 보여 주고 있다. 이 회 로 의 동 작 을 


ㅣ 


2. 실물 배 치 / 결 선도 작 성 ( 도 면 을 참 고 하 며 부 품 을 실재 배 치 하는 것처럼 지 면 에 배치 후, 결선 
상 태 를 그려 본다. 만 족 한 배치 상 태 를 얻을 때 까지 반 복 하여 그려 본다.) 

위 4 과 정 에셔 작성한 실물 배 지 / 결 선 노들 짐 조 하 이 배 지 노 / 결 선 도 와 같이 트 린 지 스 티 구동 
회 로 를 실제 만능 기 판 에 제 작 한다. 


4. 각 부 의 파 형 을 오 실 로 스 코 프 로 관 찰 한다. 파형 측정 시 교류 220\ 를 오실로스코프 2 채 널 


6 


접 지 선 이 상호 단 락 되 지 않게 반드시 확 인 한 다. 


회로 동 작 을 제 확 인 하며 각부 소 자 의 값 을 변 경 시 켜 가며 파 형 을 관 찰 하고 각 부 품 의 기능 


21 


~ 


/《, 을 가 변 시켜 모터 이 속도 제 어 가 되 는 지 를 확 인 한 다. 이때, ( 전 기 자) 양 단 의 전압 
을 오 실 로 스 코 프 의 채널 1(6 1) 에 물려 8\, 을 0N/06『 시 레 글 레 이 터 출 력 (2 번 핀 ) 파 
형 을 관 측 하여 그 변 화 를 관 찰 한다. 


1. 실물 배 치 / 결 선도 작 성 ( 도 면 을 참 고 하며 부 품 을 실재 배 치 하는 것처럼 지 면 에 배치 후, 결선 


2. |^《, 을 가 변 시켜 모터 이 속도 제 어 가 되 는 지 를 확 인 한 다. 이때, ( 전 기 자) 양 단 의 전압 
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을 통하여 제 어 되는 사 례 로 산업 현 장 에서 가장 많이 
사 용 되 는 자동화 설 비 의 한 예 이 다. 통 신 을 통하여 할 수 있는 내 용 과 속도 제 어 의 필 요 성 에 
대하여 토 론 해 본다. 


퓨터 


(Indexer installed 


그림 ㅠ -22 전 동 기 010[01) 응용 사례 


1. 전 력 용 반도체 소자 189 
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1. 전 동 기 의 속도 


전 동 기 의 속도 


를 사 용 하여 


5. 측도 빌 신지 


도: 
근 


더 (60 ㅁ 0006@1) 나 리 졸 버 (76801 ㅠ 61) 


[ 여 회 진 수 이 비리 


유흥 
적으 
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를 
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7|(tacho-generator; TG) 


도 발 진 기 의 전 


- 23 은 속도 발 전 기 의 총 류 와 속도계 외 형 을 보 


도가 -10 에 서 
전 압 이 -7/ 에 서 0V 


a 
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그림 /-24 와 같이 


zl 
ㅣ 35 
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0 제너 / 으 


정이 가 능 하 다. 
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| 여 속도 
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속도계 외형 


도 발 전 기 의 종 류 와 


스 
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그림 ”-23 


6 속도 발 전 기 (76) 의 종류 


직류 타 여자 발전기 
직류 타 여자 발 전 기 의 구 조 와 원 리 는 영구 자석 직류 발 전 기 의 구 조 와 같 으 며 그림 
\-24 와 같다. 직류 타 여자 발 전 기 는 브 러 시 가 있어 유지 보 수 가 필요한 발전기 구조 
이므로, 속도 측정 시 기 계 적 인 부 하 가 필 요 하게 되어 토 크 가 적은 소형 전 동 기 의 속 


도 측 정 에는 부 적 합 하다. 


단 극 발 전 기 의 구 조 와 원 리 는 그림 ㅠ -25 와 같이 자 로 <&8&&) 와 갱 회 전 자를 모두 


단 극 발 전 기 로 만들고 일정 계 자 로 한다. 회 전 자 속 도 에 비 례 하는 직류 전 압 을 발생 


단일 도 체 의 회 전 자 로 는 전 압 이 낮아 2000[7 ㅁ ㅁ 0 에 서도 수 \ 밖에 발 생 시 키지 


0 
지만, 전 류 는 크기 때문에 부 하 가 크고 속 도 - 전 압 직 선 성 이 우 수 하여야 하는 곳에 적 
합 하 다. 유기 전 압 이 낮고 브러시 접촉 사 항 이 직접 출력 전 압 에 크게 영 향 을 주므로 
사용 시 주 의 가 필 요 하다. 슬립 링 사 이 의 직류 전 압 은 저 속 에서도 맥 동 이 적은 것이 
특 징 이다 
계자 
조 
력 
7 전 속도 +” 
n 
+n 
그림 -24 직류 타 여자 발전기 그림 -25 단 극 발전기 


교류 유도 발 전 7 


| 의 구 조 와 원 리 는 2 상 서보 전 동 기 와 같은 구 조 로, 그림 "-26 과 
같다. 고 정 자 의 1 차 권 선 에 일정 주 파 수 (50~400[2)) 의 일정 전 압 을 인 가 하고, 1 차 


권 선 과 전 기 각 90" 되 는 위 치 에서 2 차 권 선 을 부 설 하고, 이 2 차 권 선 을 출 력 으로 한 것 


교류 유도 발 전 기 는 브 러 시 가 없어 보 수 가 용 이 하고, 저속 영 역 에서는 직 선 성 


수 하 다. 출력 전 압 의 위 상 은 회전 방 향 에 따라 1 차 전원 전 압 의 위 상 과 반 전 되기 


교류 영구 자석 빌 진 거 늘 크림 /-27 과 같이 영구 자 석 을 희 진 지로 인 교유 발진기 
와 같은 조로, 외 진 자 ' 자 죽 우 를 말게 인 고 ㅜ 아 영 의 브러 자 용 되 그 있다. 

고흐 영구 자석 말 진 기 은 의 선 자기 영구 자 석 으 로 구 성 되 이 있으므로 어지 선 연 이 
로 으 아 어 , 개 즈 가 간 단 하고, 지보 가: 공 이 일 즉 정이 있지만, 의전 망 앙 을 일 
월 = 다는 점이 글 탈 점 이다, 외전 죽도 번 와 이 파피 비 레일 선 일 도 빈 와 되 지발 구 
파 ㅜ 도 함게 바 뀌 브로, 이 수 가 지 를 병 웅 히 멀 교 징 빌 도의 죽도 검 출 기 로 사 용 알 ㅜ 
있다. 직류 타 여자 발 진 기 와 갈기 때문에 일반 제 이 에 닐 러 사 용 일 있다. 출력 코일 

로 


로 
제 작 하면 방향 판 별 도 가능한 속도 센 서 를 만들 수 있다. 


이 


0 
( 접 압 \1, 주 파 수 1) 일 정 n- 
영구 자석 회 전 자 


그림 "-26 교류 유도 발전기 그림 ”-27 교류 영구 자석 발전기 


때 엔 코 더 의 구 조 와 속도, 위치 계측 원리 


는 센 서 로 그림 ㅠ -28 과 같은 외형 


절대 위치 제 어 용 인 절 댓 값 엔코더 


긴 증 분 형 엔 코 더 (Increment 
encoder) 가 있고, 각각 광 학 식 (분교) 
과 자 기 식 0 새 고 ) 으 로 분 류 된다. 여기 
그림 ㅠ -28 엔코더 외형 서는 광학식 엔 코 더 에 대하여 알 아 본 다. 


커 플 링 
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이 사 용 하며 그 구 조 는 그림 - 


집광 렌즈 
그림 "-29 증 분식 엔 코 더 의 구조 
증 분식 엔 코 더 는 일 반 적 으로 엔 코 더 는 증 분 식 을 많 
29 과 같다. 그림 -30 은 절 댓 값 식 엔 코 더 의 구 조 를 나타낸 것이다. 
전동기 회전 죽 과 엔코더 죽을 커 플 링 을 통하여 연 결 하고, 전 농 기 가 회 전 하 먼 회전 
판이 회 전 하여 광 원 으로부터 조 사 되 는 광 을 실크 인 쇄 된 슬 릿 (6118) 회 전 판 과 빛 의 산 
가을 막아 주는 슬릿 고 정 판 을 통하여 광 전 소자 A. 에 전 달 되 어 출력 단 자 로 펄 스 열 
을 출 럭 한다. 
이 두 A, 8 펄 스 는 서로 90" 의 위 상 차 를 가지고 있어 전 동 기 의 회전 방 향 도 검 출 할 
수 있다. 엔 코 더 의 분 해 능 의 단 위 는 1 회 전당 펄스 수로 나타내며, 한 예로 
1000pulse/rev]J 라 고 하면 전동기 1 회 전당 1000 펄 스 를 출 력 하 는 엔 코 더 를 의 미 한 다 
위치 계 측 을 위 하 여 는 전 동 기 를 회 전 시 켜 엔코더 출력 펄 스 가 나오게 되고, 이 펄스 
를 카 운 터 에 모으면 그 값 이 회전 위 치 ( 회 전 각 ) 0 로 되며, 회전 위 치 (0) 는 다음 식 으로 
얻 어 진 다. 
0=27 grad) (V-1) 
여기서, 0 는 전동기 회 전 각 위 치 730), 은 일정 시 간 (7`'.) 계 측 한 엔코더 펄 스 수 
는 엔코더 1 회 전당 펄스 분할 수 를 나타낸다 
또 , 속도 측 정 은 일정 시간 간 격 (7`.) 동안 엔코더 펄 스 를 측 정 하여 측 정 값 이 이라 
고 하면, 이때 전동기 속 도 는 다음 식 으로부터 얻 어 진 다. 
60222 = 
여기서, 2/ 은 전동기 속도, %0 은 7. 동 안 계 측 한 엔코더 펄스 수, 는 엔코더 1 회 전 
펄스 분할 수 를 나타낸다. 
2 전 통 기 의 위치 


194 


접 속 하여 부하 전 류 가 흐를 때에 저 
션 트 저 항 (Shunt Register) 방식 
이 가 능 하 며 , 교류 회 로 나 직류 회로 


3 연 (1801at10n) 이 어렵고 대 전 류 검 출 에 


전류 센 서 는 부 하 와 직 렬 로 낮은 저 항 (0.01 2) 
ㅅ ^ 


직 
여 전 류 로 환 산 하는 방식 
7 


JN 06 


그! 
0% 


느 는 저 적 합 하지 유 는 방식 이다. 


교류 부 하 에서는 전 류 용 변 성 기 가 있으며, 이 방 식 은 1, 2 차 절 연 은 가 능 하 나 교류 
회 로 에서만 사 용 이 가 능 하 다는 단 점 이 있다. 마 지 막 으로, 최근 가장 많이 사 용 되 는 교 


류 , 직류 양 용 이며, 절 연 이 가능한 홀 01301) 전류 센 서 가 있다. 


를 전 압 으로 변 환 하는 응 답 성과 선 형 성 이 좋 


이 

[| ㅇ 
조 
~ 
그 
분 그 
다 
{ 
[ 묘 
기 
더스 
ㅣ 


그림 "-31 홀 전류 센 서 의 외형 


그림 -32 의 (8) 에 서 홈 소 자 의 동작 원 리 를 살펴보면, 모 선 ( 가 운데 선 ) 에 전 류 ( 직 
류 , 교류, 맥 류 ) 가 흐르면 캡 에는 모선 전 류 (/) 에 비 례 하는 자 속 (8) 가 생 성 되어 홈 소 
자 면 에 직 각 으로 관 통 한다. 

이 상 태 에서 그림 "-32 의 (3) 의 자 속 (8) 에 대하여 직각 방 향 에 제어 전 류 (/,) 를 흘 
리면 단자 3-0 간에는 모선 전 류 (/) 에 비 례 하는 전 압 (7,) 이 발 생 한 다. 홀 전 압 은 수 
십 의 미소 전 압 이나 그 출 력 을 증 폭 하기 위하여 증 폭 기 를 내 장 한 제 품 도 나온다. 

센 서 의 출력 전 압 은 다 음 과 같은 식 에 의하여 출 력 된다. 

Hal] 전 압 의 크기 , 는 그림 「-38 에 서 7, 와 자속 밀도 8 에 의하여 식 7-3 과 같 

이 결 정 된 다. 


. 전동기 응용 


4 


THS103A 


(a) 홀 소 자 의 동작 원리 (5) 홀 소 자 의 외형 
그림 -32 홀 소 자 의 구 성 과 홀 소자 외형 


Vi=R,} Bl, [\] ( ㅠ -3) 


여기서, ,: 홀 전압, ㅅ ,: 홀 정수, 8: 홀 소 자 의 단면적 
4: 홀 소 자 의 두께, 8: 자속 밀도, 7: 모선 전류, 7,: 홀 전 류 이다. 
전류 또는 자 속 의 방 향 을 역 으로 하면 올 전 입 의 극 성 이 반 전 된 다. 식 ”-3 에 서 흐 


르는 전 류 (/,) 가 일 정 하면, 다 음 과 같은 관 계 를 가진다. 


ㅠ =/<‥200] (-5) 
로 되며, 을 전압 |, 는 자속 밀도 8 에 비 레 하게 된다. 그림 -32 의 (a) 는 을 전류 
저의 구 성 도 이 고 , 그럼 = 32 의 (6) 는 올 소 자 의 의 형 도 이 다, 이런 센 서 는 올 전류 센 
저 라고 하여 다 음 과 같은 특 징 을 가진다. 

* 직류, 교류, 맥 류 ( 직 류 + 교 류 ) 의 측 정 이 가 능 하 다. 
ㆍ 피 측정 반 도 체 와 완 전 하게 절 연 (1801at101) 이 된다. 


ㆍ 전력 손 실 이 거의 없다. 
ㅋ 


0: 철 심 내부 자속 
8: 자속 밀도 
7 : 피 측정 회로 전류 


(5) 폐 루 


요 
ㅇ 


사 


= 
근 


| 비 세 할 경 우 가 많 으 므로 증 쪽 기 (600011116[) 


서 「 


도 발 전 기 (10 아 10 Generator) 사용 전동 


소 
스 


< 도 면 > 


그림 ㅠ -34 전 동 기 의 속도 


름 사용 재 료 와 기기 


속도 발전기 (06: 10 / ㅠ 20) 1 대 , 전 동 기 (3 상 , 220), 0.751 ㄴ \)) 1 대 , 타 코 미터 


하 


필요 


) 대, 공 ㅜ 제 트 ( 베 션 에 


나 


츠 5 
ㄱㄱ ㅇ 


미터 (Ac/DcC 1000A 전류 R 


rox 
= 


(0~3500[rpm)) 1, 


과 유의 사항 


안 


가 발 생 하지 않게 주 의 한다. 


[브로 에 


ㅎ 


체가 접 촉 되 어 안전 사고 


인 


2. 회 전 체 에 


3.220\ 의 교류 전 압 에 서 시험 


에 기 계 적 으로 


즈 
주 


1. 도 먼 과 같이 전동기 


정 


즈 
- ㄱ 


수 
고노 


정 지 -* 정 회전 순 서 로 외 전 서 겨 가버 


역 회전 


1 여 속 도 를 


유충 
ㅎㅇ 


사 


르 
근 


3. 속도 설 정 기 
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2. 전 동 기 의 위치, 속 도 와 전류 측정 


롬 결과 정리 
1. 속도 설 정 기를 사 용 하여 속 도 를 역 회전 -1000[rpm), — 500[rpm), —100(rpm) — 정지 


. 


(0/7 정 회 전. 100m), 0600170001, 1000rpm) 순 서 로 회 전 시켜 기미 속도 측 정 기 와 속 
도 발 전 기 의 출 력 선 에 연결된 전 압 계 를 읽어 각각 다음 표 ㅠ -3 에 기 록 한 다. 


표 -3 기록표 


회 전 수 
- ㅡ 1000 | -500 | —100 0 100 500 1000 


한 


속도 측정기 속 되 7021) 


직류 전 압 계 전입 Vv) 


2. 위 의 표 + - 3 과 같이 속 도 를 바꾸어 전동기 회 전 수 ( 속 도 ) 를 실 측 하고, 그 평 균 을 계산 후 그 
평 균 값 의 의 미 를 요약 기 술 한다. 

3. 교류 전동기 구동 장 치 ( 인 버 터 ) 와 전 동 기 의 연 결 시 극 성 에 대하여 정리해 본다 

4. 이 결 과 를 이 용 하 여 실 속 도와 속도 발 전 기 의 전 압 을 비 교 하여 그림 「 -35 에 그 래 프 로 그려 


[| 


11 J 


어 보고, 그 결 과 를 그 림 ㅠ -35 에 


그림 "-35 76 의 속 도 - 전 압 특성 곡선 


이 학 습 은 속도 측정 원 리 를 이 해 하기 쉽 도록 돕기 위한 것이다. 먼저, 속 도 를 100 ㅜ 6000, 
2000600, … 1000(rpm), … 정격 속 도 까 지 변 화 시켜 가면서 속도 변 화 와 같은 시 점 의 속도 


. 


발진기 단자 전, 을 그럼 \"88 에 동시에 기 목 이어 그 번 화 를 관 질 인 다. 
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직류 전 동 기 의 속도 제어, 토크 제 어 에 대하여 
DC 서보 모터 2\/74 제어 회 로 를 제작할 수 있다. 
^ 


MR wD 02 


속도, 전류, 역 기 전력 피드백 제 어 에 대하여 설 명 할 수 있다. 


공작 기계, 산업용 로봇 등 속 도 를 가 변 시켜야 할 기 기 의 구 동 원 으로서 직류 전동기 
000 motor) 가 많이 사 용 된다. 직류 전 동 기 가 많이 사 용 되 는 까 닭 은 제 어 가 용 이 하 
고, 토크 특 성 이 전 기 자 전 류 에 비 례 하기 때 문 이 다. 따라서, 구동 장 치 (dc motor 
01176) 를 염 가 로 제작할 수 있다. 여기서는 이 직류 전 동 기 의 특 성 과 그 구동 장 치 에 
대해 알 아 본다. 

직류 전 동 기 의 속도 제 어 는 1960 년 경 에는 전 기 자 권 선 과 여자 권 선 을 직렬, 병렬, 
직 병렬 접 속 에 따라 직권, 분권, 복 권 으로 접 속 하여 제 어 를 하였다. 그러나 최 근 에는 
직류 전 동 기 의 속도 제 어 의 기 본 은 타 여 자 로 결 선 하여 여자 전 류 는 일 정 하게 유 지 한 
상 태 에서 전 기 자 전 압 을 제 어 하는 방 법 을 주로 사 용 한 다. 이를 요 약 하면 표 ㅠ -4 와 
같다, 

든 전 동 기 의 제 어 의 핵 심 은 얼 마 의 회 전 력 과 얼 마 의 속 도 로 제 어 할 것인지에 달 

려 있다. 


표 ”-4 직류 전동기 제어 방법 


구분 건 느 
_ 특성 분 권 과 타 여자 시즌 
OTT 
oo : ㆍ 무 부 하 에 서 자 속 (0) 
ㅣ 효율 양호 속도 제어 범 위 (최저: 최고) | 가 매우 작 으 면 속도 
계자 제 어 법 정류 악화 1: 2^~71 : 4( 보 상 권 선 이 있을 가 고 속 으 로 되어 위 
정 출 력 가변 속도 때) 험 (주의 필 요 ) 하 다. 
증 유 보라 
_ 요 픈 글 
지력 저 하 번 
그르 저 항 법 정 토 크 가변 소도 정 속 도 특 성 을 잃는다 직렬 저 잉 법가 전입 
제 어 법 을 병 용 하여 
타 여자 전 동 기 에 적 용 (위드 우바 
가 격 이 비 싸 나 광범위한 전동차 > | 널리 사 
전압 제 어 법 ㅋ ' ㅁㅁ ㅣ 레 오 나 드 방식, 일 그 너 방식, 용 된다 
속도 제어 가능 승 압 기 방식 등 이 있다.) 9 
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200 \. 전동기 응 


따라서, 모든 전 동 기 의 제어 성 능 은 회 전 력 (회전 토크) 제어 성 능 과 속도 제어 성능 
에 달려 으니 

직 유 진 동 기 의 즉 도는 싱 = 으로, 외 전 러 (7 ) 은 식 = 로 결 정 된 더, 식 7 = 7 으 
로부터 회 전 력 (7') 은 전 기 자 전 류 () 에 비 례 한다. 즉 , 여자 공극 자 속 (0) 와 전 기 자 저 
항 (@,) 는 전 동 기 카 신 정 되 먼 결 정 되므로 식 -7 로 부터 회 전 력 (7 ') 는 전 기 자 전류 
(;) 에 의하여 좌 우 됨을 알 수 있다. 따라서, 전 기 자 전 류 (/,) 를 가 변 하 면 , 회 전 하 는 힘 
을 마음대로 번 화 시킬 수 있게 된다. 

R 


자 =. = 쑥 므 


K,@ ㆍ (rpm) (\ ㅠ - 6) 
T=K,Ol,y[kg:cm) (~) 
그 2 ㆍ 
1 = R, b ~ 제 [^] ( 8) 
Ey=KyNIV) (V0) 


여기서, 240: 전동기 회전 수, 7,: 공급 전 압 (단자 전압), &,, &,: 비례 상수, /,: 전 
기자 전류, 7: 회 전 력 (10046), 《,: 토크 상수, 0: 여자 공 극 의 자속, ,: 전 동 기 의 
권선 저 항 ( 전 기자 저 항 ) 오 , <: 전 동 기 의 역 기 전력 상수, &,: 전 동 기 의 역 기 전 력 (\] 
이다, 

직류 전 동 기 는 식 -8 과 식 ㅠ -9 로 부터 기동 시 에 대 전 류 가 흐 름 을 알 수 있다. 
예 를 들어, 전 기 자 전 압 (/,) 이 100() 이 고, 전 기 자 저 항 (’,) 가 0.190) 이 며 , 역 기 전력 
상 수 가 10 이 라고 가 정 하면, 전 전 압 기동 시 에 는 속 도 (\) 가 0(] 이 므 로 ( 식 ( ㅠ -9) 참 
조 ), 역 기 전 력 6,) 이 0(\) 로 된 다 ( 식 ( ㅠ -9) 참조). 이때, 전 기 자 전 압 은 100(\) 가 인 
가 될 것이므로 식 7-8 의 /, 는 


_ 1000]1-06001 _ 
세 00004 


라는 막대한 전 류 가 흐르게 되어 보호 회 로 가 없다면, 전동기 축 이 파 괴 되거나 전동 
기나 구동 장 치 가 손 상 되는 큰 사 고 로 이어진다. 따라서, 전 류 로부터 전 동 기 와 제어 


기를 보 호 하기 위하여 실 제 의 제 어 기 는 기동 시 에 전류 제한 회 로 를 반드시 넣어 주 


00 


그림 "-36 기 동 기 (60813 ㄴ 0) 


그림 「-36 과 같이 외부 저 항 을 넣었을 때에 전 동 기 가 기 동 하는 동안에 전 기 자 전 


여기서, /,: 단자 전압, &,: 전 기 자 역 기 전력, #,: 전 기 자 저항, ,: 전 기 자 와 직렬 
로 연결된 외부 직렬 저 항 이다. 속 도 가 증 가 하면 역 기 전력 도 증 가 한 다. 따라서, 속 
도가 증 가 함에 따라 외부 저 항 의 값 을 점차 줄여 나가도 전 기 자 전 류 는 일정한 값 을 
넘지 않는다. 이와 같은 동 작 을 하는 것이 그림 「-36 의 기 동 기 이다. 

로봇 제 어 에는 시스템 안 정 성 과 빠른 속도 응 답 성 이 필 요 하다. 위 의 식 으로부터 속 
도 응 답 을 높이기 위 하 여 는 전 기 자 전 류 (/,) 를 높여 회 전 력 (1100046) 을 높여 주는 방 
법 을 가장 많이 사 용 한 다. 그러나 이때, 전 류 를 제 한 하지 않으면 전동기 자 체 의 권선 
이 소 손 되거나 구동부 전 력 용 반 도 체 가 파손될 우 려 가 있다. 

제 어 기 도 대 전 류 를 흐르게 하려면 대 용 량 의 드 라 이 버 를 사 용 하지 않으면 안 된다. 
따라서, 이 기동 전 류 와 브레이크 전 류 (\ 을 100070 ㅁ , , 를 100\ 에 서 0\ 의 계단 
입 력 으로 하면 /, 는 부 ( ㅡ ) 로 되어 브레이크 전 류 로서 동 작 함 .) 를 제 한 하기 위한 회로 
가 필 요 하다. 이것이 전류 제한 회 로 이다. 직류 전동기 구동 회 로 에는 대부분 전류 제 
한 회 로 가 있어야 한다. 서보 직류 전 동 기 는 응 답 성 을 좋게 하기 위하여 이 기동 전류 
를 정격 전 류 의 5~6 배 정 도 에 견 디 게 설 계 되어 있다. 

직류 전 동 기 는 회 전 수 를 제 어 하 기 는 쉽지만 정 류 자 (6000014[86[02 와 브 러 시 와의 
접 촉 으로 전 기 자 전 류 가 공 급 되므로 다 음 과 같은 현 상 은 피할 수 없다. 

ㆍ 브 러 시 가 마 모 한다. - 교 환 이 필 요 하다. 

ㆍ 틈 이 반드시 생긴다. - 전 류 가 흐를 때에 불 꽂이 생 긴 다 ( 노 이 즈 의 원인). 


ㆍ 접촉 저 항 이 있다. > 효 율 이 나쁘게 된다. 
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이 들 의 결 점 을 보 완 하기 위한 것이 최근 주 목 을 끌고 있는 브러시 없는 2.0 서보 전 
동 기 이다. 직류 전 동 기 의 특 성 을 유 지 하면서 브 러 시 를 제거한 것이다. 전동기 자 체 의 
구 조 는 회 전 축 에 영구 자 석 을 사용한 교류 동기 전 동 기 와 거의 같다. 

브러시 없는 전 동 기 의 개 발 에는 최근 급속히 발 달 된 반도체 기 술 이 크게 공 헌 하였 
다. 종 래 로부터 있었던 브러시 없는 전 동 기 의 제 어 기 는 직류 전 동 기 의 제 어 기 보다도 
복 잡 하다. 그러나 기 본 적 으 로 는 큰 차가 없다. 직류 전 동 기 의 제어 회 로 를 이 해 하는 
것이 여러 가 지 의 전동기 제 어 를 이 해 하는 지 름 길 이다. 

직류 전 동 기 의 속도 제 어 에는 전 기 자 전압 제어 방식 중에서 사 이 리 스 터 를 사 용 하 
여 위상 제 어 를 하는 방 법 과 전 력 용 트랜지스터, 41087, 1687 등 을 사 용 하여 
PWM 제 어 를 하는 방 법 으로 분 류 할 수 있다. 전 자 는 대 용 량 에서 준 정밀 제 어 에, 후 
자는 중 용 량 이 하 에서 정밀 또는 초정밀 서보 제 어 에 주로 사 용 한 다. 


9 빙 법 에 정 유 기 에 광 고 의 든 고 류 진 원 의 상 수 이 의한 방 법 과 교 유 전 원 의 1 


그림 ~ 387 을 산입 현 장 에 저 사 용 되 는 범용 단상 사이리스터 킨 버티 회 로 를 보인 
것이다. 여기서 위상 제 어 란 주 기 는 전압 파 형 의 반 주 기 로 결 정 되며, 게이트 구동 펄 
스 Gate Driver Pulsée) 의 지 연 각 6=(255- ㅡ 041?) × 39[/6] 를 좌 우 로 조 절 하면 전 


일 파 형 의 사선 부 분 의 면 적 이 조 절 되어 제 어 하는 방 법 이다, 


AC22NV}S 


ZeroCross 
pulse 


Gate 
Driver 
pulse 


200u sec-: » 


q(255-d uty)x 39Nust 
인터럽트 인터럽트 


그림 v"-37 위상 제어 원리 


\. 전동기 응용 


디지털 위상 제어 방 식 에서는 마 이 크 로 프 로 세 서 를 사 용 하여 그림 "-37 의 아래쪽 
매 인터럽트 주 기 마다 지 연 각 @ 를 계 산 하여 사이리스터 게이트 드라이버 펄 스 를 그 


계 산 된 지 연 각 만큼 지 연 시킨 후, 전 원 의 영점 교차 펄 스 (Zero Cross Pulse) 와 동기 


1. 단상 전파 제어 정류기 


부의 반주기 동 안 은 63, 64 가 각각 분 담 하여 제 어 한다 

이 그 림 에서는 정 현 파로 0,=0 에 서 단자 전 압 을 공 급 하고 4,= ㅇ 만큼 지 연 시킨 
에 사이리스터 《,~Q, 를 반 주 기 마다 “0N” 시 킨다. 

그림 「-38 의 (6) 는 사이리스터 게이트 구동 회 로 로 저 속 에서 동 작 하는 저전압 전 
동 기 의 경 우 에는 그림 -38 의 (8) 의 회 로 가 전 기 자 회 로 에 두 개의 사 이 리 스 터 가 직 
렬 연결 되었기 때문에 순방향 전압 강 하 만큼 전 기 자 전 압 이 낮 아 지게 된다 

또 , 한 가지 중요한 것은 그림 -38 의 (3) 의 컨 버 터 에서는 두 개의 직 렬 로 연결된 사 
이 리 스 터 에서 두 곳 모두 손 실 이 발 생 한 다는 점 이 다. 

그림 「-38 의 (6) 는 그림 『-38 의 (8) 의 단상 컨 버 터 의 사이리스터 게이트 구동 회 
로 를 보여 주고 있으며, 그림 -39 는 게이트 구동 회 로 의 각 부 의 동작 파 형 을 보여 
주고 있다. 이 그림 "-38 의 (6) 에 서 제어 전압 /’; 을 가 변 시키면 @,, 와 0, 1, 


의 위 상 각 이 제 어 됨을 확 
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점선 내 부 와 동일 2 
| 점선 내 부 와 동일 } 
| 점선 내 부 와 동일 (314 


(a) 직류 전동기 사이리스터 위상 제 어 (단상) (5) 사이리스터 게이트 구동 회로 


그림 -38 사 이 리 스 터 를 사용한 위상 제어 회로 
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이 사 용 되 는 3 상 범용 컨버터 회 로 를 보인 것 
으로 이자 전 유 들 제 이 하는 빙 빌 은 된 긍 하 를 위 하 의 이 그 럼 에 서는 색 릭 되어 있다, 만 
약 . 사이리스터 징 듀 기각 여자 전 원 으 로 시 . 시 응 를 때, 여자 . 진 듀 를 제 이 하기 위 하 역 을 
별 도 의 여자 전류 구동 회 로 가 필요한 것은 단 상 에 서 와 같다. 
3 상 에서는 그림 "- 38 과 같이, 사이리스터 Gate 구동 회 로 가 각 상 별로 한 개씩 모 
세 개가 필 요 하며 제어 방 식 은 각 상 별로 보면 단 상 과 같다. 


3-phase 


ontro 
an 
Firing 


설정 속도 


그림 ”-40 사이리스터 3 상 위상 제어용 전파 제어 컨버터 


^ P/M 제어 


204 \. 전동기 응용 


ref, wave carrier 


MTNA 
VNR 


switching 
pattern 


Ti; Ts: T1 «Te 


(6) 정 현 파 제어 
그림 "-41 PWM 제 어 의 원리 


시켜 직류 전 동 기 를 제 어 하는 방 법 을 전 동 기 의 PrYMPulse Width Modulation) 


때 폐 루프 제 어 ( 미 제어) 


PIDProportional—plus—Integrate—plus—Derivative) 제 어 기 는 비 례 - 적 
분 = 비 분 제 이 기 로시, 실제 산입 현 장 에서 가장 많이 사 용 되 는 제어 기 법 이다. P10 제 
이는 적용 시 스 템 의 인 정 노 을 높여 고, 바 는 긍 답 과 정성 오 자 들 죄 소 의 시지 수 는 
기 능 을 한다. 그림 1-42 는 P10 속도 제 어 기 와 P10 전류 제 어 기 가 직 렬 로 접 속 되어 
(. 전 농 기 의 속도 제 어 를 하는 예 로 서 , 이 중에서 앞 쑥 『11) 속도 제 어 기 를 대 상 으로 


aw 


그림 "-42 10” 전 동 기 와 속도 제어 블 록 도 
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m=Kp-e(t)+K, [e(t)dt+ Ky: 0000 ( ㅠ -11) 


=?( 비 례 항 )+1( 적 분 항 )+0( 미 분향) 
여기서, 22: P10 제어기 출력, 5: 비례 이득, 《,: 적분 이득, ㅅ ,: 미분 이 득 이다. 
211) 제 어 기 의 65, 6, 75 값 을 번 정 시 커 전 동 기 의 응답 특성 개 선 과 안정도 항상 


비례 이득 값 은 플랜트 응 답 의 상승 시 간 0166 1 ㅁ 06) 을 줄이는 효 과 가 있으나, 정상 
상태 오 차 (steady state error) 를 없 애 지 는 못한다. 
적분 이 득 은 정상 상태 오 차 를 제 거 하는 효 과 를 가지고 있지만, 과도 응답 특 성 을 


비 분 이 득 의 값 은 치 스 템 의 안 징 도 를 앙 상 시키는 흐 과 들 가지고 있어서, 오비 수트 


도 제 어 만을 위한 블 럭 도 를 나 타 내 었다. 속 도 를 고 정 도 (\009) 로 
제 어 하는 데에는 전 동 기 의 속 도 를 충실히 제 어 기 에 피 드 백 660108010 하 는 검 출 기 가 
필 요 하다. 전 동 기 의 속 도 를 일 정 하게 유 지 하는 것은, 즉 속도 지 령 값 이 일 정 할 때에는 


검 출 기 의 전 압 을 일 정 하게 유 지 하는 것이다. 


탐 득 성 을 브어 춘다: 

또 , 제 어 기 는 아 날 로 그 (308108) 속도 제 어 기 와 디 지 털 (018181) 이 혼 재 하여 있다. 
제 어 기 의 대 부 분 은 P10 이 라고 불리는 방 식 으로 제 어 한다. 속도 지 령 도 일 반 적 으로 
아날로그 전 압 으로 주 어 지 기도 하고, 디지털 스 위 치 로 설 정 하여 주기도 한다. 


—reteremce signal 


Kp=1 Ki=1 Kd=1 


02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


그림 "-43 111) 파 라 미 터 에 의한 계단 응답 특성 


. 전동기 응용 
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그림 "-44 ㅁ 0 ㄷ 서보 전 동 기 의 구성 


전류 검출 외 로 는 진원 회 로 와 절 언 시커 피 드 백 시키는 경 우 가 많으며, 올 (hall) 수 
자를 이 용 하 기도 하고 션 트 저 항 (shunt ㅠ ésister) 과 절연 앰 프 를 조 합 하여 제 어 계 에 
피 드 백 시키는 것이 일 반 적 이다. 

그림 ㅠ - 44 의 속도 제어 회 로 (34[07012300 speed regulator; ASR), 전류 제어 회 
로 (34101020 ㅁ 0 current regulator; ACR), PWM 발 생 기 는 캐리어 삼 각 파 발생 회 
로 와 비 교 기 (601740372101) 회 로 로 구 성 되 어 있고, 이 회 로 는 각각 연산 증 폭 기 가 사 


oo 
인산 증 폭 기 에는 1 개 인 것부터 24 개 의 짓 끼 지 여리 종 류 가 있으며, 용 도 에 맞기 
각 각 의 회 로 에 요 구 되는 특 성 을 선 택 하여 사 용 하는 것이 중 요 하다 
온도 표 류 (d『1ft) 가 있어도 좋은 회 로 에 저 표 류 (62140) 연산 증 폭 기 를 사 용 하면 과 
4 품 질 로 가격 상승 효 과 를 가져와 가경 경 쟁 력 이 떨어진다. 
그림 1 - 45 의 직류 전 동 기 의 ?\ 제어 방식 중 유 니 폴 러 모 드 에 서 의 동 작 은 다 
음 의 네 단 계 로 전 류 가 구 분 되어 흐른다. 
그릴 ~ 또리 기로 141 Tl Aes Te 0000 
37 을 로 10 세브 oor 지게 보일 00 (으으 으 지 의 기 시 즈 호 
다 (6\/ Motoring Operation). 
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로 순환 전 류 가 흐 른 다 (60 ㅡ 77, ㅡ 72, ㅡ 00). 한편, 이때 발생한 역 기 전력 
~ 28, ae, 로 올레 브 리 이크 직공 을 이티 


1 
77 2777 된 을 페이 다기 월 의 정 조 로 지르기 고르기 되다 
Vv 
2 6, 시 될 오리온 지 르 븐 { 으으 으으 (호 시 흐 르 의 이기지 
림 이 흐르기 데프 이비 혁 기 결 기 젖 르 는 음 마 항 으 르 올리 /(,, 록 트 클 를 볼 


생 시킨다. 즉 , 브레이크 동 작 (회생 동 작 ) 을 하게 됨과 동시에, 부 하 의 인덕터 
성 질 에 의한 순환 전 류 도 다음 경 로 로 흐르게 된다. 

@® - 0; > 7%; > 이어서 1~4 단 계 까 지 의 동 작 을 반 복 하며 연 속 적 으로 
\ 방 향 으로 회 전 을 계 속 하게 된다. 


또 60: 방 앙 으로 회 절 시 기 러 변 , 

(1) 그럼 = 45 의 회 로 에 서 7 7,, 1 이 턴 온 되면, +“ 1011 > 
- ㅎ 로 /,。 가 흘러 0 ㄷ 서보 모 터 는 00\( 시 계 반대 방 향 ) 으 로 회 전 하기 시작한 
다 (cCW Motoring Operation). 

(2 17, Ir r 빈 을 되 민 , 부 하 는 인 덕 딘 스 무 하 이 므로 흐르는 진 류 는 곱 직 하이 바 
를 인 이 으 른 딘 진 유 을 그대로 지 곡 하 이 흐 르 리 는 이이 이이 다음 경 
환 전 류 가 흐 른 다 (0 77, - 0, - 00). 한편, 이때 발생한 역 
THD (로 올려 브레이크 적 용 을 원 

(8) 72. 1 7> 가 턴 온 되면 다시 (1/ 의 경 로 로 전 유 가 흐르게 된다. 


1 로 | 


그림 ㅠ -45 유 니 폴 러 모드 동작 
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(4) 27 74, 7` 가 턴 온 


이 으 크게 되고, 이마 역 7 


격 기전력 주 


ㅡ 로 서보 모 터 의 역 기 전력 


선 류 는 역 방 향 으로 흘 러 (-7,) 역 토 크 를 발 생 시 킨 
다. 즉 , 브레이크 동 작 (회생 동 작 ) 을 하게 된다. 동시에 부 하 의 인덕터 성 질 에 의 
한 순환 전 류 도 다음 경 로 로 흐르게 된다. 
00 > 72, > 774 -70 이어서 @0~@ 까 지의 동 작 을 부 
방 향 으로 회 주 


선 을 계 속 하게 된다. 
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스테핑 모 터 의 속도 제어 


학습 목표 | 


1. 스테핑 모 터 의 종 류 와 각 각 의 특 성 에 대하여 설 명 할 수 있다. 

2. 스테핑 모 터 의 구 조 와 회전 원 리 에 대하여 설 명 할 수 있다. 

3. 유 니 폴 러 구 동 과 바 이 폴 러 구동 원 리 와 특 성 에 대하여 설 명 할 수 있다. 

4. 스테핑 모 터 의 마이크로 스 템 방 식 의 속도 제어 원 리 에 대하여 설 명 할 수 있다 
5. 마 이 크 로 스테핑 방 식 의 속도 제 어 를 할 수 있다. 


때 스테핑 모 터 의 개요 


스테핑 모 터 (666200108 Motor) 의 외 형 은 그림 /- 46 과 같고, 하 나 의 입력 펄스 신 
호 에 대하여 일정한 각 도 만큼 회 전 하는 모 터 이다. 따라서, 스테핑 모 터 의 총 회전 각 
도는 입력 펄스 신 호 의 수 에 비 레 하고 회전 속 도 는 펄스 주 파 수 에 비 례 한다. 이 때문 
에 펄스 신 호 의 수 와 주 파 수 를 제 어 함으로써 오픈 루프 제 어 만으로도 회 전 각과 위치 
( 회 전 수 에 상당) 제 어 가 되므로 모 터 의 제 어 가 간 단 하고, 또 디지털 제어 회 로 와 조합 
도 용 이 하다. 이 밖에도 다 음 과 같은 장 점 이 있다. 


기종, 정지, 정 희 전 , 역 희 전이 응 이 히 교 신 으 에 대 한 숙 될 성 중 다, 


Ao 
[ 섯 
그 
씩 


( 능 하 코 , 또 고속 지에 발 생 하기 쉬운 미스 
스 템 (0188 8662) 도 누 적 되 지는 않는다. 


ㆍ 브러시 등 의 특별한 유지 보 수 를 필 요 로 하지 않는다. 


핑 모 터 에서 프린터, 플로터 등과 같은 컴퓨 
터 의 주변 장 치 나 사무 기 기 에 채 용 되는 소형 모 
터 까지 넓은 분 야 에서 사용되고 있다. 


그림 "-46 스테핑 모 터 와 드라이버 일체형 
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탭 스테핑 모 터 의 종류 


스테핑 모 터 에는 고 정 자 와 회 전 자의 구조, 구 성 에 따라 여러 가지 형 식 의 모 터 가 있 

다. 고정자 측 에 설치된 여자 권 선 의 상 수 에 의하여 2 상 , 3 상 , 4 상 , 5 상 형 으로 분 류 된 

다. 또 , 기계적 구 조 에 의하여 각 상의 자기 회 로 를 축 방 향 으로 직 렬 로 배 치 한 다 층 형 
다 


이 있어 반드시 조 합 된 형 식 의 모 터 가 제 작 되는 것은 아니다. 필 요 에 따라 각 각 의 장 
것이 보 통 이다, 
스테핑 모 터 는 자기 회 로 의 형 식 에 따라 PM 형 (영구 자 석 형 , permanent magnet 


type), \ 묘 형 ( 가 변 릴 럭 턴 스 형 , variable reluctance type), 218 형 ( 복 합 형 , hybrid 


때 스테핑 모 터 의 구조 


1. PM 형 

PM 형 스테핑 모 터 는 그림 - 47 과 같이 회 전 자는 원주 방 향 으로 자 화 된 원 
구 자 석 으로 되어 있고, 고 정 자 는 90" 간 격 으로 떨어진 네 개의 돌 극 철 심 에 권 선 을 감 
야구 로 피어 이디 

이 PM 령 의 득 징 은 회 천 자가 영구 자 석 으로 되 어 - 있 기 때문에 무 여자 시 예도 잔류 


투 크 (66610481 1(07046, 들 가지고 있으며 스템 각도 큰 결 점 이 있다. 


회 전 자 회 전 자 축 | 
영구 자석 = 


INT 


^ WIN 


교 정 자 치 극 | 여자 권선; 


(3) 06) 


그림 "-47 )0 형 스테핑 모 터 의 구조 
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2. \ 형 


유형 스테핑 모 터 는 그림 『-48 과 같이 회 전 자는 연철 또는 성 층 규소 강 판 을 사 


용하여 기어 모 양 으 로 가 공 한 원통 형 의 로 되어 있다. 


고 정 자 는 30“ 간 격 으 로 12 극 의 기어 모 양 으 로 규소 강판 


층 형 의 고 정 자 로 구 성 되어 있다. 이와 같이 적 층 시켜 만든 것 


고정자 측 권 선 을 여 자 하여 회 전 자를 흡 입 하면서 동 작 8 


특 징 은 회 전 자가 영구 자 석 으로 되어 있지 않으므로 무 여자 시어 


관 성 이 적 으 며 응답 특 성 이 고 속 이다. 


그림 "-48 모형 스테핑 모 터 의 구조 


그 
Mi 
비 
oo 
ad 
리 


[ 회 전 자 철 심 ) | 코일 


118 형 스테핑 모 터 는 그림 -49 와 같이 기어 모 양 의 규소 강 판 을 겹친 회 전 자 블 


록 두 개 사 이 에 축 방 향 으로 자 화 된 영구 자 석 을 삽입 조 립 하여 PM, \Ｌ 복 합 형 의 
} 


것으로, 고 정 자 는 45" 피 치 로 여 덜 개의 자극 


그림 "-49 48 형 스테핑 모 터 의 구조 
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크 가 있고 고 정 밀 도, 고 토 크 , 작은 스템 각 (보통 


그 
00 
10 
| 
0A 
[| ㅇ 
-1 ㅁ 
요 
> 
^ 
고 
[세 
빙 그 
HT 


A 
1.8") 을 가지고 있다. 일 반 적 으로 컴퓨터 주변 장 치 나 사무 기 기 에 많이 사용되고 있는 
무 


로 채 용 되는 경 우 가 많다. 표 "-5 는 여러 가지 스테핑 모 터 의 대표적인 구 조 와 특성 


표 /-5 스테핑 모 티 의 구 소 와 특성 


고정자 프 레 스 형 다 층 형 단 층 형 
회 전 자 PMS \Rr 형 v\R 형 HB 형 
스 팁 각 86~18° UOTE 0.9~15 0975 
토크 작다 크다 중 간 이 다 중 간 ~ 크 다 
운전 주파수 작다 크다. 중 간 이다 중 간 이다 


스테핑 모 터 를 구 동 할 때에는 모 터 의 상 여자 방 식 에 따라 그 특 성 이 달라진다. 
스테핑 모 터 의 구동 방 법 은 그 권 선 에 어떤 형 태 로 전 류 를 흐르게 하 는 지 에 따라 구 
별 되고 있다. 이것은 모 터 의 종 류 에 따 라 서 도 달 라 지 지만, 가장 많이 사용되고 있는 
H8 형 스테핑 모 터 로서 스템 각 1.8" 의 경 우 를 예로 설 명 한 다. 그림 「-50 은 803 형 4 


A 무 티 의 원선 구 = 이 다 


그림 "-50 168 형 4 상 모 터 의 권선 
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이 예의 경 우 에는 각각 상 마다 고정자 치 에 코 일 이 감겨 있다. 또 , & 와 & 가 8 와 8 
가 각각 공통 선 으로 묶 여 (1, 3) 외 부 로 나와 있는 모 터 도 있다. 

이 모 터 의 코 일 에 전 류 를 어떻게 흘 리 는 지에 따라 구 동 ( 상 여 자) 방 법 이 달 라 지 며 , 보 
통 유 니 폴 러 구 동 과 바 이 폴 러 구 동 으로 나 넌 다. 


근 
(Q21~Q4) 를 접 속 하 고 그 소 자 를 0N 하는 것으로 각 코 일 에 전 류 를 흐르게 하는 방 
법 이다. 그림 -51 을 보면 알 수 있듯이, 1 방 향 으로 코 일 에 전 류 (A, 8, A, 8 
고 


른다. 이와 같이 코 일 에 전 류 를 한 방 향 으 로 만 흐르게 한 데 에 서 유 니 폴 러 ( 단 극성 


이 구동 방 식 은 코 일 에는 동일 시 간 에 쇼 상 , & 상 또는 8 상 , 8 상의 1 권 선 밖에 전류 
를 흘리고 있지 않으므로 2 권 선 동시 여 자 에 비하여 토 크 는 반 으로 감 소 되고, 진 동 이 
생기기 쉬워서 실제로 사 용 되 지는 않는 

그러나 모 터 의 전원 회 로 를 포 함 시켜 회로 구 성 을 가장 간단히 할 수 있는 점 에서 
개념 설 명 에 널리 이 용 되고 있다. 그러면, 이 하 에 4 상 모 터 에 서 의 유 니 폴 러 구 동 에 있 
어 서 의 상 여자 순 서 @× ㄷ iting 560046006) 에 대하여 알 아 보 자. 4 상 모 터 에는 1 상 여 
자, 2 상 여자, 1-2 상 여 자 라고 하는 여자 순 서 가 있고, 이 방 법 의 선 택 에 따라 입력 펄 
스와 스템 각 의 특 성 이 달라진다, 


에 


STEPPTNG 


그림 "-51 유 니 폴 러 의 구동 회로 예 


(1) 4 상 모 터 의 1 상 여자 동작 
그림 ~ 52 는 1Ｌ 상 여자 방 식 에 서 의 모 티 의 농 작 을 나타낸다, 그럼 + -51 에 셔 트랜 
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106189(500) 


그림 ”-52 유 니 폴 러 구 동 (1 상 여자) 


지 스 터 Q1 이 0 씨 이 되고, A 코 일 에 전 류 가 흐른다. 코일 쇼 에 전 류 가 흐 름 으로써 토 

크 가 발 생 하여 회 전 자의 치 08) 는 1.8" 회 전 한다. 이어서 2 가 0 씨 하여 코일 8 에 전 

류 가 흐르면 다시 1.8" 회 전 하고, 03 가 0 씨 하여 코 일 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8' 회 전 

하고, Q4 가 0N 하여 코 일 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8" 회 전 하게 된다. 이렇게 반 복 하 
면 반 시 계 방 향 으로 회 전 을 계 속 하게 된다. 


코일 & 코일 8 ㅡ 코일 A 코일 8 ㅡ 다시 코일 & …… 순 으 


건 
려 주 면 ( 여 자 시켜 주면) 1.8" 씩 계속 시계 반대 방 향 으로 회 전 하게 되며, 코일 상 전 류 
를 역 순 으로 여 자 시켜 주면 1.8' 씩 계속 시계 방 향 으로 회 전 하 런 


연 
을 동시에 1 상 씩 여 자 시켜 준다고 하여 1 상 여자 방 식 이라고 한다. 


(2) 4 상 모 터 의 2 상 여자 동작 
그럼 -53 은 2 상 여자 방 식 에 서 의 모 터 의 동 작 을 나타낸다. 그림 "-51 에 서 트랜 
지 스 터 Q1 과 04 를 동시에 0N 시 키면 코일 와 코일 에 동시에 전 류 가 흐른다. 코일 
^, 에 전 류 가 흐르게 되면 토 크 가 발 생 하여 회 전 자의 치 08) 를 1.8" 회 전 시 커 준다. 


delay(500) 


그림 "-53 유 니 폴 러 구동 (2 상 여자) 
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이어서 01, Q2 가 동시에 0N 하여 코일 A, 8 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8“ 회 전 하고, 
02. 03 가 0N 하여 코일 8, ^ 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8“ 회 전 하고, 03, 04 가 0N 
하여 A, 8 코 일 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8" 회 전 하게 된다. 이렇게 반 복 하면 시계 반 


즉 , 코일 4, 8 코일 4, 8 코일 8 
전 류 를 흘려 주 면 ( 여 자 시켜 주면) 1.8“ 씩 계 
상 순 으로 여 자 시켜 주면 1.8" 씩 계속 시계 방 향 으로 회 전 하 


es 
여자 방 식 을 동시에 2 상 씩 여 자 시켜 준다고 하여 3 상 여자 방 식 이라고 한다, 


(3) 4 상 모 터 의 1-2 상 여자 동작 

그림 ㅠ -54 는 1-2 상 여자 방 식 에 서 의 모 터 의 동 작 을 나타낸다. 그림 -51 에 서 트 
랜 지 스 터 01 과 Q4 를 동시에 0N 시 키면 코일 와 코일 에 동시에 전 류 가 흐른다. 

코일 A, 에 전 류 가 흐르게 되면 토 크 가 발 생 하여 회 전 자의 치 08) 를 1.8" 회 전 시켜 
준다, 의 이서, 트랜지스터 (1191 의의 되고, 코일 쇼 에 전 듀 가 흐른다: 코일 으 에 전 
유가 흐 름 으로써 토 크 가 발 생 하 여 회 전 자의 치 (\) 는 1.8" 회 전 한다. 이어서 @1, @2 가 
동시에 0N 하여 코일 ㅅ , 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8" 회 전 하고, 이어서 Q270N 
하여 코일 8 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8" 회 전 하고, 02, 023 가 0N 하여 코일 8, 에 
전 류 가 흐르면 다시 1.8" 회 전 하고, 이어서 Q3 가 0N 하여 코일 ^ 에 전 류 가 흐르면 
다시 1.8" 회 전 하 고, 3, 04 가 0N 하여 코일 A, 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8" 회전 
하게 되고, Q4 가 0N 하여 코일 에 전 류 가 흐르면 다시 1.8“ 회 전 하게 된다. 이렇게 


그림 "-54 유 니 폴 러 구 동 (1-2 상 여자 
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2. 바 이 폴 러 구동 

스테핑 모 터 의 구 동 으 로 는 전 술 한 것과 같은 간단한 구 성 으로 끝나는 유 니 폴 러 구 
동 외에 회 로 는 복 잡 하 여 지지만 저속 영 역 에 서 의 토 크 를 개 선 할 수 있는 바 이 폴 러 구 
동 방 법 이 있다. 

그림 /-55 는 바 이 폴 러 구동 회 로 의 대표적인 예 를 보여 주고 있다. 이 바 이 폴 러 구 
동 은 모 터 의 코 일 에 교 대 로 전 류 를 흘리게 드 라 이 브 한다. 표 -6 에 4 상 스테핑 모터 
의 바 이 폴 러 구동 시 에 여자 방 식 에 따른 특 성 을 요 약 하여 본 것이다. 유 니 폴 러 구 농고 
비 교 하여 2 배 수 의 트 랜 지 스 터 를 필 요 로 한다. 


모 


그림 "-55 바 이 폴 러 구동 호 
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표 -6 4 상 스테핑 모 터 의 바 이 폴 러 구 동 시 여자 방 식 에 따른 특성 


구분 내용 스 템 각 ㅣ 입력 특성 


> 번 ㅋㅋ 번 
항상 1 조 0 성 ) 의 0 2 ㅣ 4 상 권 선 의 2 상 (1 상 ) 만 이 여 자 되는 방 식 으로 
상 에 만 전 류 를 | ( 전 스 템 ) 각도 정 확 도 가 좋다. 전 원 이 작은 것으로 좋 
바 이 풀리 | 포 리 는 방 식 (전 지만 두 가 닥 의 권 선 이 직 렬 로 접 속 되므로 
1 류 방 향 은 교대 두 배 의 전 압 을 필 요 로 한 다 ( 바 이 폴 러 드라이 
가 여자 | 로 변 화 한다) 특 


브 의 공 통 의 특징). 다만, 전 코 일 의 1/2 밖 에 
사 용 하 고 있지 않으므로 이용 효 율 이 저 하 되 
어 바 이 폴 러 드 라 이 브 에는 이 용 되 지 않는다. 


항상 3 조 의 상 에 | 0 ㅣ 2? ㅣ 4 상 권 선 의 모 두 가 여 자 되는 방 식 으로 덤핑 
전 류 를 흘리는 | ( 전 스템) 특 성 이 좋다. 유 니 폴 러 드 라 이 브 에 비 교 하여 
이이 푸 기. ㅣ 방 식 ( 전 류 의 방 저속 시 의 토크 특 성 이 우 수 하지만 고 속 이 
> 상 차 | 향 은 포 대 로 변 되면 코 일 이 직 렬 로 접 속 되어 있기 때문에 
화 한 다). Ｌ 이 크고 시상 수가 길며, 반대로 토 크 가 낮 
아 지 는 결 점 도 있다. 코 일 의 이 용 률 이 가장 
높다. 
1 조 의 상 과 2 조 072 1.5P ㅣ 1 조 의 상 과 2 조 의 상 을 교 대 로 여 자 되 는 방 
의 상 을 교 대 로 | ( 반 스 템 ) 식 으로 바 이 폴 러 1 상 , 2 상 여 자 의 중간 특징 
바 이 폴 러 ㆍ ㅣ 전 류 를 흘리는 을 가지고 있다. 스 템 각 은 1/2 이 된다. 유니 
1-2 상 여자 ㅣ 방 식 (전류 방향 폴 러 드 라 이 브 에 비 교 하여 복잡한 제어 회로 
은 교 대 로 변화 를 필 요 로 한다. 
한다). 


혁신적인 옹 방 식 이다. 

마 이 크 로 스 밀 구릉 방 식 은 각 상의 권 신 이 흐르는 여자 지 퓨 를 정 형 파 영 식 으 로 번 
화 시켜 A 상 권 선 에 608 파 를, 8 상 권 선 에 810 파 를 각각 인 가 한 후에 기본 스템 각 의 
구산 영 역 에서도 위지 제 이 가 가 둥 이게 구 ㅎ 하는 빙 식 의 다 

그립 = 60 을 2 시 토 터 의 승 로 분 할 한 마 이 크 로 스 멤 어 자 방 식 에셔 토크 벡 티 도 들 

“dae 기이 원지 도 


를 양 싱 시길 수 있 = 승 시 예 , 각 여자 때 의 함성 토 크 가 원상 어 자 시 의 툰 크 실과 같게 


[을 


나타낸 것이다. 마 이 크 로 스템 구동 방 식 은 미 소 의 스템 각 을 
+ 


\. 전동기 응용 


PHASE A 


석 일 PHASE B 


DRIVE CURRENT 
RECIRCULATION 
(SLOW-DECAY MODE) 
= 


RECIRCULATION 
(FAST-DECAY MODE) 


MAXIMUM FULL-STEP 


19.5 38.2 b5.5b  70.7 83.1924 100 
CURRENT IN PERCENT 


그림 "-56 마 이 크 로 스 팁 구동 상세 원리 


른 ㅅㅅ 
속 화가 가 능 하 며 , 토크 리 플 이 적어 진동 소 음 을 줄일 수 있는 등 의 많은 장 점 이 있으 
나, 가 격 이 고 가 인 단 점 이 있다. 
크럼) =57 은 1 스 팁 을 


하게 하며, 진력 순 실 이 매우 적기 패 묻 에 발 열 이 매우 낮고 냉각 펜 도 월 요 하지 잃다. 


i 


ww 
모터 코 일 은 온도 또는 전 류 가 한 계 를 초 과 할 때에 자 동 적 으로 회 로 를 차 단 하고 $ 
계 값 내의 범 위 일 때에 자 동 적 으로 스위칭 동 작 이 되게 설 계 되어 있다. 


사 용 하여 항상 지 령 값 전 듀 를 속 도 에 관 계 없이 일 정 하게 


! 


에 


uStep Drive Module 


그림 "-57 마 이 크 로 스 구동 회로 구성 
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스테핑 모 터 의 속도 제어 
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그림 "-58 스테핑 모 터 의 속도 제어 회로 


0 사용 재 료 와 기기 

스테핑 모 터 (4 1.2 A 2 상 ) 1 대 , 전 선 (배선용 전선) 1000), 오 실 로 스 코 프 (2 현상 100 Mhz) 
1 대 , 직류 전 원 (6, 2A) 1 대 , 혹 미 터 (6@/106 10 A 전류, 2 측정) 1 대 , 공구 세 트 ( 배 선 에 
필요한 공구) 1 조 , 타 코 미 터 (0~3500[『pm)) 1 대 


지 식 을 숙지 후에 도 면 대로 결 선 한다. 
2. 스테핑 모 터 의 ^. 단 자 와 08 단 자 에 +6 전 원 에 연 결 한다. 


\. 전동기 응용 


6” 


= 000 


or S; 2 me 순 으로 이 으로 주 회전 방 향 이 반대 방 항 으로 바뀌며 회 전 하는지를 
확 인 한 다 
~S, 까 지 누르는 속 도 를 빠르게 하며 회전 속 도 가 빨 라 지 는 지 를 확 인 한 다. 


전원 +6\ 를 너무 높은 전 압 으로 잘못 연 결 하면 스테핑 모 터 가 가 
므로 주 의 한다. 


ug 
ho 
오 
> 
rp 
00 
+ 
~ 
% 으 
10 


결과 정리 


그럴 -58 은 스테핑 모 티 의 속도 제어 의 로 를 보어 수고 있다. 이 회 로 의 동 작 을 서로 토 


각 부의 파 형 을 오 실 로 스 코 프 로 관 찰 한다. 


. 본문 214~216 쪽 을 참 조 하여 2 상 여자, 1-2 상 여자 방 식 을 조 사 하고, 이때 5;~8, 의 스위 


개 
칭 순 서 를 기 록 하 고, 그 순 서 대로 0N 시 켜 원 리 대 로 회 전 하 는 지 를 확 인 한 다. (그림 ”-53, 


-54 잠 조 


~ 
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